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1. はじめに
この地球上の生物は実に様々な移動手段を用いる．中
でも，陸上生活を行う生物の多くが脚を持ち，歩行によっ
て移動を行っている．歩行による移動の最大のメリット
は，不整地での移動であると言えるだろう．この歩行に
おけるメリットは，言うまでもなくヒトの移住環境で非
常に有効である．この歩行のメリットを活かしロボット
の移動手段として用いるため，様々な研究が行われてい
る．中でも，近年受動歩行の研究に注目が集まっており，
受動歩行の研究が進むことで歩行ロボットの研究に与え
る恩恵は決して無視できるものではない．
受動歩行とは，坂道をアクチュエーションすることな
く歩行する歩行機であり，1990年に T.McGeer(?)によっ
て提案され，基本的なフレームワークが形作られた．そ
の中で受動歩行には，安定した歩行のリミットサイクル
が存在することが示されており，歩行を繰り返すごとに
歩行周期が一定に収束する引き込み現象が確認されてい
る．また，斜面角に応じて歩行周期がカオス的に分岐す
るという分岐現象が Goswami(?) らによって見出されて
おり，大須賀 (?) らにより実験的に確認された．しかし，
受動歩行の安定性に関しては実験的・解析的に証明されて
いるものであるが，安定に関する明確な定義は未だない．
これらの解析や実験には，受動歩行において最も簡単な
モデルと言われているコンパスタイプが用いられる (?)(?)．
コンパスタイプのメリットは，支持脚と遊脚が切り換わっ
たとしても両脚ともに同形状の剛体棒と見なせるため運
動がシンプルである．しかし，コンパスタイプの実機に
おいて，脚がつまずくことで歩行できないという問題が
内在している．この問題に対してこれまで，飛び石を斜
面に形成し環境を変化させる手法や，膝の屈曲によって
機構的につまずきを回避することが行われてきた．
本研究は，コンパスタイプ実機における「つまずき問
題」に焦点を当て，これを回避する手法として，従来手
法である「飛び石」や「膝ありモデル」ではなく，コン
パスタイプにクランクを追加した「3リンクタイプ受動
歩行」の提案を行う．
まず，シミュレーションにて 2自由度のコンパスタイ
プ引き込み現象と分岐現象を確認し，引き込み現象が受
動歩行にとって重要な現象であることを示す．次に提案
手法である 3リンクタイプ受動歩行のつまずき問題に対
する有効性を検討するために，従来手法に則ったシミュ
レーションを行い歩行を確認する．最後に，提案手法の
安定歩行，つまりは引き込み現象を引き起こすのために，
一時的にロックをかけることでコンパスタイプ同様に引
き込み現象を引き起こしロック機構の有効性・安定性を
示す．
2. コンパスタイプ受動歩行
コンパスタイプ受動歩行は，リムレスホイール型とは
違い，支持脚相と遊客相が切換を繰り返すことでよりヒ
トに近い歩行をする．さらに，リムレスホイール型同様
に引き込み現象が生じることから，機構に内在する安定
Fig.1 Compass type model
した歩行にアクチュエーションを加えることで平地歩行
などの様々な応用研究にも用いられてきた．コンパスタ
イプの動作原理を説明すると共に，なぜコンパスタイプ
で引き込み現象が生じるのかを説明する．
2.1 運動方程式
コンパスタイプ受動歩行のモデルを Fig.??に示す．質
量は両脚ともにmとする．脚の長さは l，は斜面角，g
は重力加速度を表している．さらに，斜面と支持脚は滑
らない．各関節周りの回転には粘性摩擦はないものとす
る．このとき，リムレスホイール型同様にラグランジュ
の運動方程式より運動方程式は
Mc() +Hc(; _) +Gc() = 0 (1)
で与えられる．ここで，Mc()は慣性行列，Hc(; _)は
コリオリベクトル，Gc()は重力ベクトルを表している．
また，一般化座標ベクトルは (= [1; 2; _1; _2]T )となっ
ている．今回解析簡単のため，各角度の回転方向は違う
ものとする．なお，進行方向は斜面降下方向に向かうも
のとする．
2.2 脚の切換え式
Fig.??より，衝突のタイミングは幾何学的に
1 + 2 = 0 (2)
である．なお，衝突の際は非弾性衝突であり滑らないと
する．
コンパスタイプではリムレスホイール型と違い着地時
の状態が定まっていない．そのため，脚の切換え式は遊
脚衝突地点周りの全角運動量と，腰回りの角運動量の保
存によって求められる．角運動量保存則より着地前後で
次のような関係式が得られる．
Q+c (
+) _+ = Q c (
 ) _  (3)
ここで， は着地直前の状態，+は着地後の状態を表す．
(??)式より着地後の角速度ベクトル _+ は，リムレスホ
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Fig.2 Compass type's leg angle and phase portrait
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Fig.3 Gait cycle of Commpass type
イール型同様次のように導出される．
_+ = (Q+c (
+)) 1Q c (
 ) _  (4)
なお，着地後の角度は +1 =  2 ，+2 =  1 となる．以上
の衝突後の状態に着地と同時に更新され歩行を繰り返す．
2.3 シミュレーション結果
コンパスタイプの位相線図を Fig.??に示す．Fig.??は
縦軸に角速度，横軸に角度をとっており，1つの脚の支持
脚相と遊脚相の位相を重ね合わせた図である．Fig.??よ
り，曲線上部が遊脚相を曲線下部が支持脚相を表してお
り，脚が切り換わっていることが確認できる．
2.4 引き込み現象
引き込み現象とはお椀に入れられたボールのように，最
後にはお椀の底で運動が収束するボールをイメージする
とわかりやすいであろう．コンパスタイプの歩行周期の
結果を Fig.??に示す．Fig.??の結果より，歩行周期が一
定に収束していることから，コンパスタイプにおいて引
き込み現象を確認することが出来る．このように，受動
歩行では引き込み現象が起こってはじめて歩いたと言え，
数歩歩いた後に転倒した場合は，転倒までにたまたま脚
の切換えが生じただけと見なす．そのため受動歩行にとっ
て重要な現象である．
2.5 分岐現象
Fig.??のように 1つの値に収束していくことだけが引
き込み現象ではなく，受動歩行の引き込みには分岐現象
が生じることが分かっている．分岐現象とは，引き込み
現象が生じた際に，歩行周期が斜面角対応して 1周期か
ら 2周期，4周期へと分岐していく現象をいう．この現象
は引き込み現象が発現した状態で確認できる現象である
ことに注意されたい．
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Fig.4 Gait cycle of Chaos
Fig.??にコンパスタイプにおける分岐現象の結果を示
す．Fig.??は横軸に斜面角 [deg]，縦軸に歩行周期 [s]を
表している．Fig.??より，斜面角 0:047[rad]付近で歩行
周期が分岐している様子が確認でき，歩行周期が斜面角
に対応して分岐することが分かる．この挙動は，カオス
的であり，リミットサイクルが安定から不安定に変わり，
状態が別のリミットサイクルに遷移することによって生
じる．このように，コンパスタイプでは分岐はすれど，2
周期の間を行き来しながら歩行を繰り返していく．
3. 提案機構
先に述べたように，コンパスタイプでは機構自体が斜
面角に応じて自ら安定歩行へと収束していくことがメリッ
トである．これは脚の長さが同じであることで，支持脚
相と遊脚相の切換えが生じても，左右の脚に同じ運動方
程式を適用することができるためである，しかし，実機
においてコンパスタイプを用いたとき，幾何学的に脚の
長さが同じであるためにつまずきが生じてしまう問題が
ある．これはコンパスタイプの唯一のデメリットである．
シミュレーション上では，脚の交差点近傍では衝突判定を
無視することで歩行を繰り返すことができるが，実機を
想定した場合，コンパスタイプ単体では衝突は免れない．
これまでコンパスタイプを用いる場合，斜面に「飛び
石」を形成することでつまづきを回避してきたが，この
手法では歩数に制限があり引き込み現象を確認するまで
に転倒してしまうことが考えられる．
そこで本研究では，2リンクモデルであるコンパスタ
イプ受動歩行に 1リンク追加し，3リンクモデルとして
クランクタイプ受動歩行を提案し，つまずきを回避する
ことを目的とする．
3.1 3リンクモデル
本研究で提案する機構のモデルを Fig.??に示す．また
歩行の様子を Fig.??に示す．Fig.??に示すように，支持
脚とが倒れると同時にクランクが倒れるならば，一時的
に支持脚が遊脚に対して長くなり，遊脚を持ち上げるこ
とで衝突を回避すること考えられる．
3.2 運動方程式
運動方程式はコンパスタイプ同様にラグランジュの運
動方程式より
M() +H(; _) +G() = 0 (5)
となる．ここで，M()は慣性行列，H(; _)はコリオ
リベクトル，G()は重力ベクトルを表している．また，
一般化座標ベクトルは (= [1; 2; 3; _1; _2; _3]T )となっ
ている．今回解析簡単のため，1と 3の回転方向は違う
Fig.5 Crank type model
Fig.6 Crank type gait
ものとする．また，2は支持脚に対しての角度であるこ
とに注意されたい．なお，進行方向は斜面降下方向に向
かうものとする．
3.3 脚の切換え式
脚の切換え式は，コンパスタイプ同様に衝突点周りの
全角運動量，各関節周りの角運動量の保存則より
Q+(+) _+ = Q ( ) _  (6)
となる．ここで， は着地直前の状態，+は着地後の状態
を表す．(??)式より着地後の角速度ベクトル _+ は，リ
ムレスホイール型同様次のように導出される．
_+ = (Q+(+)) 1Q ( ) _  (7)
なお，着地後の角度は +1 =  3 ，+2 =  1 + 2   3  ，
+3 = 
 
1 となる．以上の衝突後の状態に着地と同時に更
新され歩行を繰り返す．
3.4 シミュレーション結果
クランクタイプの角速度のシミュレーション結果を
Fig.??に示す．全角速度とも，衝突によって運動の方向
が変化し，脚が切り換わっていることが確認できる．ま
た，運動中に遊脚が斜面につまずくことなく歩行する様
子も確認できた．このモデルにおいて最高 4歩の歩行を
確認すことができたが，コンパスタイプのように引き込
み現象を確認するまでには至らなかった．受動歩行にお
いて“安定歩行 =引き込み現象”であることから，4歩
では歩行したとは言い難い．
引き込み現象が起きなかった理由として，コンパスタ
イプと比べて 1自由度増えたことにより，斜面衝突時つ
まり脚が切り換わる際に，支持脚の角速度が遊脚に上手
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Fig.7 Crank type angular velocity
く伝達されず，クランクの機構によって進行方向とは違
う方向に逃がされたためであると考えられる．
目的のクランクタイプでのつまずき回避に対して有効
性は示されたが，安定性を引き起こすことはできなかっ
た．そこで，つまずきを回避しながらも引き込み現象が
生じる手法を新たに提案する．
4. ロック機構の提案
受動歩行の安定歩行には平衡点での安定性が重要であ
り，T.MacGeer(?)はコンパスタイプにて平衡点近傍で線
形近似して得られるヤコビ行列から平衡点の安定性を示
した．平衡点とは遊脚と斜面との衝突時を表しており，運
動の初期値と言いかえることができる．引き込み現象が
3リンクで生じないという結論を先の結果のみで示すこ
とは早計である．しかし，コンパスタイプ同様に平衡点
を導きだすことで安定して歩行することができる考えら
れる．つまり引き込み現象が発現する条件として２リン
クの状態で斜面に衝突する必要がある．
そこで，引き込み現象をクランクタイプにて引き起こ
すために，2自由度以下の状態で斜面に衝突することが
重要であると考え，3リンクモデルの関節を 1カ所ロック
することで，一時的に 2リンクにすることを提案する．2
リンクの状態で斜面に衝突することで，コンパスタイプ
同様に引き込み現象を引き起こし安定した歩行を導く．
4.1 ロック機構の概要
3リンクのモデルを２リンクにするためには，任意の関
節に対して一時的にロックをかける必要があると考えら
れる．Fig.??に示すようなロック機構を有するクランクタ
イプを提案する．(b)では先に示した純粋な 3リンク機構
であるが，(a)では，支持脚とクランクの間の関節をロッ
クすることで支持脚が長いときのコンパスタイプ．(c)で
は，遊脚とコンパスタイプの間の関節をロックすること
で遊脚が長いときのコンパスタイプのような状態とする．
(a)から (b)，(b)から (c)へと状態が遷移し，(c)の状態
すなわち 2リンクの状態で斜面と衝突することで，コン
パスタイプ同様の平衡点を作り出すことができる．
4.2 運動方程式
(b)の状態での運動方程式は (??)式である．Fig.??の
(a)や (c)のようにロックが掛かっている状態でも Fig.??
に示す重さや各リンクの長さ，角度と言ったパラメータ
に変化は起きない．(a)，(c)の運動方程式はそれぞれラ
グランジュの運動方程式より
M1() +H1(; _) +G1() = 0 (8)
M2() +H2(; _) +G2() = 0 (9)
Fig.8 Lock gaite model
となる．
4.3 脚の切換え式
ロック機構を有する 3リンクモデルでは，斜面衝突時
と 3リンク$2リンクへの変化の 3種類の衝突式が必要
となる．そのため，各状態で支持客支点周りからの全角
運動量と各関節周りの角運動量保存則より脚の切換え式
を求める．ここで (a)! (b)，(b)! (c)，(c)! (a)のそ
れぞれの切換え式は
Qb() _b = Qa() _a (10)
Qc() _c = Qb() _b (11)
Q+a (
+) _+ = Q c (
 ) _  (12)
となる．(??)式は斜面との衝突時の角運動量を表してお
り， は着地直前の状態，+は着地後の状態を表す．
4.4 シミュレーション結果
今回シミュレーションにて 3つの運動方程式に切換わる
際の条件は (a)! (b)では 1   3 = 5:0[deg]，(b)! (c)
では 1 + 2    = 3，(c)! (a)では遊脚足先と斜面と
の距離を hとしたとき，h = 0となったときに斜面と衝
突したと判断しそれぞれ切換えが生じることとした．
Fig.??にロック機構の位相線図を示す．Fig.??の位相線
図比較すると，遊脚相で角速度が飛び出しており，3リン
ク時の遊脚の位相を示していることが分かる．また，支
持客層では，角度が 0:0[rad]付近で下に飛び出ているこ
とが確認できる．この部分も 3リンク時の支持脚の位相
を表している．どちらも 3リンク時から２リンク時に戻
ると，コンパスタイプと同様の傾向が見られた．また，シ
ミュレーション中に運動が止まることなく継続されてい
たことからつまずきは発生しなかった．
Fig.??に歩行周期のシミュレーション結果を示す．
Fig.??より引き込み現象を確認すると共に，2 周期歩行
をしていることを確認することができた．今回，斜面角
 = 3:0[deg]としたが，コンパスタイプにおいても斜面角
 = 3:0[deg]では 2周期歩行であったことから，コンパ
スタイプと同じ傾向であることが確認できた．また，こ
のシミュレーションでは 24歩以降も 2周期の歩行を繰り
返しながら安定して歩いていることを確認することがで
きた．
以上の結果から，目的であったつまずき問題を回避す
ると共に，3リンクモデルに対して一時的にロックを用い
ることで引き込み現象を発現させることに成功し，本モ
デルのロック手法の有効性と安定性を示すことができた．
5. 結言と今後の課題
本研究では，コンパスタイプ実機でのつまずき問題に
対して，回避手法の一つとして 3リンクモデルクランク
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Fig.9 Lock model's leg angle and phase portrait
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Fig.10 Gait cycle of Lock model
タイプの提案を行い，シミュレーションにてその運動の
様子を確認した．さらに，3リンクモデルにて安定した歩
行を実現させるために，クランクの関節 2カ所にロック
をつけ，一時的に 2リンクモデルにすることでコンパス
タイプ同様の引き込み現象を引き起こし，提案手法の有
効性と安定性を示した．
今後の展望は，今回シミュレーションにてクランクの
長さは脚の長さの 1:0%，質量は 10:0%として行ったが，
今後実機を作る際に設計が可能かどうか，または，パラ
メータに関してはフレキシブルさがあるのかを検討して
いく必要がある．ロック機構の実機を作るにあたって，関
節のロック機構の設計を行っていく．また，クランクの
長さによって降下可能な斜面角の領域を探ることを行っ
ていく．
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